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Постановка проблеми. За видом тепло-
агента  способи охолодження газу на компре-
сорних станціях поділяються на дві групи: по-
вітряне і водяне. Спосіб повітряного охоло-
дження газу дістав широке розповсюдження 
завдяки простоті реалізації і обслуговування. 
Однак, в кліматичній зоні з високими темпера-
турами повітря в літній період він малоефекти-
вний. 
Спосіб повітряного охолодження газу за-
вдяки високій теплоємності води (в порівнянні 
з повітрям - у 4 рази), та нижчих температурах 
порівняно з повітрям температурах дає змогу 
досягти значної глибини охолодження газу при 
майже однакових енергетичних затратах. Сут-
тєвим недоліком, що протидіє широкому засто-
суванню цього способу, є складність в обслуго-
вуванні, зокрема в підготовці води як холодоа-
гента. Жорстка вода з природних водойм і арте-
зіанських свердловин за високих температур 
призводить до відкладання накипів на стінках 
труб, що знижує коефіцієнт теплопередачі від 
газу до води і вимагає частого  очищення холо-
дильників, що є трудомістким процесом. Тому 
для використання способу водяного охоло-
дження газу в умовах компресорних станцій 
необхідно розробити високоефективні методи 
обслуговування водяних холодильників газу[1]. 
 
Аналіз результатів досліджень. Одним з 
методів інтенсифікації теплообміну є запобі-
гання відкладень накипу. Цей метод є найбільш 
перспективним, оскільки не вимагає відклю-
чення теплообмінних апаратів від технологіч-
ної лінії, їх розкриття та ручного очищення. 
Водночас він забезпечує постійну, максимально 
можливу, для даної конструкції апарату тепло-
передачу між теплоносіями. 
Найбільш перспективними методами запо-
бігання відкладенню накипу є безреагентні ме-
тоди, засновані на фізичних впливах. 
Магнітна обробка через відсутність деше-
вого способу видалення сольового шламу та 
інших механічних домішок з циркуляційної 
води отримала дуже обмежене застосування. 
Застосовується для зміни структури відкладень, 
але не виключає необхідності відключення теп-
лообмінних апаратів їх технологічної лінії, їх 
розкриття та ручного очищення. Полегшує цей 
процес, але не виключає його. 
Вказані способи дозволяють експлуатувати 
теплообмінну апаратуру без зупинки її на очи-
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щення, вигідно відрізняються від відомих низь-
кою вартістю і простотою реалізації. 
 
Завдання досліджень. Розроблення зага-
льного підходу до проблеми ефективного охо-
лодження газу після компримування у водяних 
теплообмінниках з використанням методів ін-
тенсифікації теплообміну. 
 
Виклад основного матеріалу. Суть низь-
кочастотного акустичного способу полягає в 
тому, що в порожнині теплообмінного апарату 
(в теплоносії з боку утворення відкладень) збу-
джується низькочастотне акустичне поле час-
тотою 5∙10 ÷ 5∙103 Гц. 
Механізму процесу запобігання виникнен-
ню відкладень і накипу можна дати таке пояс-
нення. 
Звукова хвиля в напрямку поширення несе 
з собою визначену енергію, викликаючи в 
озвучуваному середовищі виникнення областей 
підвищеного тиску і розрідження. Зустрічаючи 
на своєму шляху перешкоду у вигляді зростаю-
чого кристала, частки мулу або піску, органіч-
ного добрива і т.д. вона віддає їй частину своєї 
енергії, збуджуючи в ній коливальний рух [2]. 
Таким чином, кристалізація та утворення 
відкладень у потоці рідини при озвучуванні її 
низькочастотним акустичним полем супрово-
джується низкою явищ, кінцева дія яких зво-
диться до запобігання виникненню процесів 
адгезії кристалів і твердих частинок механічних 
домішок, що випали із води, з приведенням їх у 
коливальний рух і подальшим винесенням за 
межі теплообмінного апарату. 
Узагальнюючи викладене,  слід зазначити, 
що попри хороші результати, отримані у ході 
промислових випробувань низькочастотного 
акустичного способу на Ужгородській компре-
сорній станції, він має один істотний недолік. 
При значній жорсткості циркуляційної води 
(вище 7 мг-кв/л), так як і швидкості води в тру-
бках трубного пучка теплообмінника (нижче 
0,7 м/с), застосування цього способу викликає 
більше проблем, оскільки для забезпечення 
ефективного очищення теплообмінної поверхні 
доводиться застосовувати досить потужне аку-
стичне поле амплітудою понад 5∙10-3, а це не-
бажано з огляду на  можливе порушення герме-
тизації трубної поверхні теплообмінних апара-
тів [3, 4, 5]. 
Тому низькочастотний акустичний спосіб 
запобігання виникненню відкладень можна ре-
комендувати тільки там, де жорсткість води 
незначна (відкладення спотерігаються у вигляді 
шламу), а швидкість води в трубах трубного 
пучка теплообмінника не нижча 0,7 м/с. 
Дослідження в галузі магнітної обробки 
води і результати досліджень про можливість 
застосування низькочастотного акустичного 
поля, що вводиться у внутрішньотрубну водяну 
порожнину теплообмінних апаратів, для запо-
бігання утворенню відкладень на теплообмін-
ній поверхні апаратів лягли в основу розробле-
ного  магніто-акустичного способу запобігання 
виникненню відкладень.  
Суть способу полягає в тому, що вода пе-
ред подачею в теплообмінні апарати обробля-
ється електромагнітним полем певних парамет-
рів, а по внутрішньотрубній водяний порожни-
ні теплообмінних апаратів збуджується акусти-
чне поле звукової частоти. Використовується 
явище, при якому з води, обробленої електро-
магнітним полем, на теплообмінній поверхні 
відкладення утворюються не у вигляді накипу, 
а у вигляді пухкого шламу, який разом з інши-
ми механічними домішками води приводиться 
акустичним полем у зважений стан і виносить-
ся потоком рідини за межі теплообмінних апа-
ратів. 
Лабораторні дослідження дали підставу 
зробити такі висновки. 
1. Спосіб ефективний для будь-якого скла-
ду води як за солевмістом, так і за кількістю 
механічних домішок. 
2. Ефективність запобігання процесам ад-
гезії між частинками механічних домішок, со-
льового шламу та теплообмінною поверхнею в 
діапазоні частот від 5∙10 до 5∙103 Гц не зале-
жить від частоти акустичного поля, що вво-
диться в порожнину теплообмінного елемента, 
і знаходиться в прямій залежності від його по-
тужності. 
3. З підвищенням потужності акустичного 
поля адгезія послаблюється. 
4. У випадку забезпечення коефіцієнта ма-
гнітної обробки К < 50 і потужності акустично-
го поля не менше 1 Вт/м2 за швидкості потоку 
води через контрольну трубку не менше 0,7 м/с 
забезпечуються умови повного запобігання 
утворенню відкладень. 
Спосіб може бути рекомендований для си-
стем охолодження, коефіцієнт магнітної оброб-
ки води яких (визначений кристало-оптичним 
методом) менше 50%, витрата циркуляційної 
води в системі невелика, а швидкість потоку в 
трубках трубного пучку теплообмінників не 
менше  1  м/с. 
До недоліків магнітно-акустичного спосо-
бу слід віднести наступне: 
1) непридатність його у разі, коли піднит-
кова і циркуляційна вода погано піддаються 
магнітній обробці; 
2) незастосовність його в разі низької 
швидкості потоку води через трубки трубного 
пучка теплообмінників. 
Ці недоліки відсутні в розробленому без-
реагентному способі попередження відкладень 
з видаленням їх за межі системи охолодження. 
В цьому способі, як і в магніто-акустич-
ному, використовується магнітна обробка води 
перед подачею її в теплообмінний апарат і збу-
дження низькочастотних акустичних коливань 
в потоці води, що протікає через теплообмін-
ники. 
Особливістю цього способу є те, що поту-
жність акустичного поля застосовується наба-
гато (майже на порядок) нижча, ніж в мігніто-
акустичному. Акустична потужність вибира-
ється такою, щоб забезпечити пухкий стан від-
кладень. Інший особливостей є те, що періоди-
чно (кожні 3-4 дні) протягом 0,25-2 хвилин 
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охолоджуючу воду з теплообмінного апарату 
зливають, тобто вихідний патрубок теплооб-
мінного апарату з боку охолоджуючої води 
з’єднують з атмосферою. 
Періодичне з’єднання виходу теплообмін-
ного апарату з атмосферою створює умови для 
різкого збільшення швидкості потоку теплоно-
сія і винесення з ним за межі системи охоло-
дження відкладень, що випали на теплообмінну 
поверхню. 
Враховуючи, що надлишковий тиск на 
вході в теплообмінні апарати зазвичай стано-
вить від 0,3МПа до 0,5МПа, а перепад тиску  
від 0,05 МПа до 0,2МПа, неважко підрахувати, 
що з’єднання виходу теплообмінного апарата з 
атмосферою викликає збільшення швидкості 
потоку рідини по ньому у 2–3,3 рази. Створю-
ються сприятливі умови для винесення відкла-
день. Теплообмінна поверхня очищається. 
У цьому способі відпадає необхідність у 
підтримуванні частки відкладень в теплообмін-
ному апараті в підвішеному стані. Досить ввес-
ти акустичне поле, акустична потужність якого 
була б достатньою для перешкоджання процесу 
адгезії частинок шламу між собою і між ними 
та теплообмінною поверхнею. Тобто достатньо 
для забезпечення пухкого стану відкладень. 
За цим способом забезпечується постійне 
самоочищення циркуляційною водою (вине-
сення за межі системи охолодження частинок 
сольового шламу або піску, інших механічних 
домішок). 
Концентрат відкладень (шламу) видаляєть-
ся з теплообмінних апаратів і за допомогою 
жолобів самопливом подається у відстійник. 
Вода, що відділилася у відстійнику, подається 
насосом в чашу градинки. 
Ще однією особливістю способу є те, що 
магнітній обробці піддається не циркуляційна, 
а підниткова вода системи охолодження. При-
чому перед магнітною обробкою вода піддаєть-
ся одночасною обробкою вакуумом і акустич-
ним полем, а після неї – вакуумуванню в при-
сутності теплового та магніто-акустичного по-
лів. Такий комплекс безреагентних впливів на 
підниткову воду забезпечує переведення наки-
поутворювачів (іонів), що знаходяться в ній, у 
важкорозчинні солі і солі, що випадають в осад 
до того як вони разом з циркуляційної водою 
потраплять в порожнину теплообмінних апара-
тів. Тобто безреагентний вплив на підниткову 
воду запобігає процесу кристалізації цих солей 
на теплообмінної поверхні – усуває основну 
причину формування накипу.  
На основі лабораторних і промислових до-
сліджень для реалізації способу в промислових 
умовах була розроблена установка попере-
дження виникненню відкладень в теплообмін-
ній апаратурі компресорних станцій. Установка 
включає у себе апарати магнітної обробки во-
ди, акустичні випромінювачі і блок автоматич-
ного управління роботою установки. 
В залежності від способу, що застосову-
ється для попередження відкладень, апарат ма-
гнітної обробки встановлюють на піднитковій і 
(або) циркуляційній лінії системи охолодження. 
Акустичні випромінювачі встановлюються 
на кришках теплообмінних апаратів, їх кіль-
кість визначається в залежності від конструкції 
теплообмінних апаратів і вибираються таким 
чином, щоб «озвучуванню» була піддана вся 
трубна дошка теплообмінника. 
Блок автоматичного управління встанов-
люється в приміщенні компресорного цеху або 
в будь-якому іншому приміщенні, де можлива 
експлуатація електронного обладнання звичай-
ного виконання. 
В установці для попередження відкладень 
використовувався розроблений апарат магніт-
ної обробки рідини із сильфон ним компенса-
тором. 
Для розробки технологічної схеми магніто-
акустичного способу попередження відкладень 
в теплообмінних апаратах Ужгородської комп-
ресорної станції і для визначення вихідних да-
них, що необхідні при розробці експеримента-
льного зразку установки, що його реалізує, бу-
ли вивчені технологічні схеми і режими роботи 
систем охолодження компресорних цехів стан-
ції. 
Проведено дослідження з метою вивчення 
структури та складу відкладень на теплообмін-
них поверхнях, складу циркуляційних та під-
живлюючих вод.  
Відбір проб відбувався щомісячно в одних 
і тих же  точках системи: 
1) підживлююча вода після насоса;  
2) вода із чаші градирні;  
3) вода перед подачею в теплообмінний 
апарат;  
4) вода після теплообмінного апарату. 
Особлива увага була приділена  вмістові 
вільної вуглекислоти, оскільки від нього знач-
ною мірою залежить ефективність магнітної 
обробки води. Із цих же точок, із збереженням 
умов герметичності і виключенням контакту із 
атмосферою, одночасно із проведенням відбору 
проб проводились контрольні обробки води 
електромагнітним полем. Отримані результати 
дозволили розробити технологічні схеми обро-
бки електромагнітним і низькочастотним акус-
тичним полями. 
Для забезпечення рівності надлишкового 
тиску в герметичному кожусі випромінювача 
надлишкового тиску у водяній порожнини теп-
лообмінного апарату нами розроблений авто-
матичний регулятор, розробка якого була ви-
кликана тим, що ручне регулювання не забез-
печило повної реалізації всіх можливостей за-
пропонованої конструкції випромінювача.  
У зв'язку з неточністю і великою інерційністю 
ручного регулювання товщину мембрани дове-
лося б прийняти не на порядок менше, щоб 
уникнути її розриву в момент зміни надлишко-
вого тиску в циркуляційної системі (при вклю-
ченні в роботу або відключення одного з цир-
куляційних насосів), або запуску в роботу, або 
відключення теплообмінних апаратів. Крім то-
го, у разі аварійної зупинки циркуляційних на-
сосів системи охолодження неодмінно відбува-
вся б розрив мембран і вихід з ладу акустичних 
випромінювачів. 
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З метою забезпечення максимальної інтен-
сифікації теплообміну за мінімальних енерго-
витрат на живлення установки попередження 
відкладень в теплообмінних апаратах проведе-
но налаштування на оптимальний режим робо-
ти апаратів магнітної обробки води та акустич-
них випромінювачів. 
Налаштування акустичних випромінювачів 
здійснюється у такий спосіб: 
а) встановлюється номінальний струм жи-
влення вібраторів. 
б) встановлюється тривалість роботи, пері-
одичність включення в роботу і час між вклю-
ченнями. 
Впроваджена на Ужгородської компресор-
ної станції установка для запобігання  відкла-
день в теплообмінних апаратах компресорного 
цеху № 2 суттєво вплинула на техніко-еконо-
мічні показники виробництва. 
На Ужгородській компресорної станції в 
цеху № 2 застосована система охолодження 
газу з використанням  як теплоносія оборотної 
води. Її охолодження здійснюється у вентиля-
торних градирнях. Ця система справедливо 
вважається однією з найбільш ефективних. Од-
нак тут же зазначається, що до якості циркуля-





Через незадовільну якість циркуляційної 
води в теплообмінних апаратах цеху № 2 відбу-
валося інтенсивне утворення відкладень, які 
періодично (один раз на квартал) видаляли 
шляхом індивідуального висвердлювання на-
кипу з кожної трубки трубного пучка теплооб-
мінника. 
Промисловий експеримент з визначення 
ефективності магніто-акустичного способу за-
побігання відкладень і накипу показав, що тем-
пературу транспортованого газу можна знизити 
удвічі [6]. 
Крім збільшення пропускної здатності  
інтенсифікація теплообміну запропонованим 
способом викличе зниження експлуатаційних 
витрат по паливній складовій нагнітачів, пото-
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